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В данной работе представлены результаты численного расчета взаимодействия плоской струи с 
сносящим дозвуковым потоком. Были определены и анализировались значения давления, тра-
екторий струи, профилей скорости при малых интенсивностях выдува. Проведено сравнение 
результатов расчета с экспериментальными данными других авторов. Получены систематиче-
ские исследования взаимодействия плоских струй при малых интенсивностях выдува ( ≤1.5). 
Анализ результатов показал, что выдув струй при углах выдува     , обеспечивает большее 
возмущение сносящего потока , струя при этом глубже проникает в поток, образует застойную 
зону большей протяженности и более существенно перераспределяет коэффициент давления 
p  на поверхности пластины. Результаты исследований могут быть использованы при проек-
тировании струйных органов управления летательных аппаратов. 




Расчет характеристик струйных течений является одним из важнейших этапов в 
процессе разработки и проектирования струйных органов управления полетом Л.А., камер 
сгорания газотурбинных двигателей, организации защитных струйных завес, и прочее. 
При правильном сочетании параметров струй газо-воздушной смеси и способов подачи 
топлива значительно сокращается объем доводочных работ для получения конструкции 
камер сгорания, удовлетворяющих требуемому техническому заданию. 
Однако в вопросах исследования струйных течений и определения их характеристик 
существует целый ряд проблем [1-8]. Так, например: 
 мало изучено взаимодействие плоских струй с дозвуковым сносящим потоком, 
особенно при углах отличных от 90 ; 
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 практически не представлены результаты по определению характеристик и границ 
струйных течений для малоинтенсивного выдува струй ( ≤   ; 
 проведение экспериментальных исследований требует значительных материальных 
затрат для создания модельных установок, приобретения сложной измерительной 
техники; 
Большие возможности для решения указанных проблем представляют CAE-системы, 
которые могут позволить при минимальных затратах времени рассчитать параметры 
структуры потока и его основные характеристики в любой интересующей точке области 
взаимодействия (распределение скоростей, температур, давлений, импульсов, расходов и 
т.д.) без проведения натурных экспериментов. Однако точность полученных результатов 
существенным образом зависит от правильности выбора границ расчетной области, вы-
бранной модели турбулентности, правильности построенной сетки. 
В настоящей работе представлены результаты численного моделирования взаимо-
действия плоских струй, выдуваемых из щели под различными углами, со сносящим по-
током . Полученные результаты сравнивались с экспериментом [6,8]. 
Постановка задачи 
Для моделирования плоской струи в сносящем дозвуковом потоке был использован 
программный комплекс САПР SolidWorks Flow Simulation с помощью которого исследо-
валось взаимодействие плоской струи, выдуваемой из плоской пластины, со сносящим 
дозвуковым потоком для различных интенсивностей выдува   и разных углов наклона 
струи   . Расчетная область представлена на рис. 1, в центре находилось исследуемое те-
ло. Исследуемое тело представляло собой плоскую пластину. В сечении х имелось щеле-
вое сопло c шириной щели 30 мм через которое на поверхность пластины выдувалась воз-
душная струя под различными углами    к потоку. Сначала решалась тестовая задача, ре-
зультаты расчета которой c целью улучшения сходимости сравнивались с эксперимен-
тальными[6,8], подбирались размеры расчетной области и расчетная сетка в рамках к-   
модели турбулентности. Выбиралась переменная расчетная сетка для разрешения всех 
особенностей течения.  
На входной границе задавалась скорость набегающего потока    м/с, на срезе щеле-
вого сопла вектор скорости вытекающей струи    м/с . На самой поверхности тела задава-
лось условие непротекаемости. На выходной границе задавалось статическое давление 
равное атмосферному, для остальных величин условия продолжения решения до выпол-
нения условий на выходной границе.  
Модель пластины и расчетная область представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 Модель пластины и расчетная область 
Описание математической модели 
В программном комплексе SolidWorks Flow Simulation движение и теплообмен в 
среде моделировались с помощью уравнений Навье — Стокса, описывающих в нестацио-
нарной постановке законы сохранения массы, импульса и энергии этой среды. Неньюто-
новские жидкости задавались зависимостью их коэффициента вязкости от скорости сдви-
говых деформаций и температуры; сжимаемые жидкости задавались зависимостью их 
плотности от давления. Этими уравнениями моделировались турбулентные, ламинарные 
и переходные (между ламинарными и турбулентными), области течения. Для моделиро-
вания турбулентных течений уравнения Навье -  Стокса осреднялись по ч и сл у Рей-
нольдса, т. е. использовалось осредненное по малому масштабу времени влияние турбу-
лентности на параметры потока, а крупномасштабные временные изменения осреднен-
ных по малому масштабу времени составляющих газодинамических параметров потока 
(давления, скорости, температуры) учитывались введением соответствующих производ-
ных по времени. В результате уравнения имели дополнительные члены — напряжения по 
Рейнольдсу, а для замыкания этой системы уравнений в SolidWorks Flow Simulation ис-
пользовались уравнения переноса кинетической энергии турбулентности и ее диссипации.  
Обобщенное уравнение, отражающее законы сохранения и модель турбулентности, в 
интегральной форме выглядят как: 
 
  
                                     
    
 
Здесь  - обобщенная переменная  =               ,      - составляющие скоро-
сти вдоль осей х,у,z; h- энтальпия, ρ- плотность,  - контрольный объем,    - вектор скоро-
сти,   - вектор площади , Г- коэффициенты переноса,   - источниковый член, k-
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 33 
кинетическая энергия турбулентности,  - удельная скорость диссипации турбулентной 
энергии,  - вектор нормали, 
 
  
 – частная производная по времени. 
Результаты расчета 
В результате расчета были получены параметры потока в расчетной области с уче-
том выдува струи. Были определены и анализировались значения давления, траекторий 
струи, профилей скорости. 
 
 Рис. 2. Распределение поля давления на пластине в плоскости XOY для       и  =1 
 
Рис 3. Распределение поля давления на пластине в плоскости XOY для       и  =1,2 
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Рис 4. Распределение поля давления на пластине в плоскости XOY для       и  =1,5 
 
Для обработки результатов расчета использовалась программа Microsoft Excel , с 
помощью которой были построены графики зависимостей коэффициента давления на 
пластине 2( ) /p p p V     от безразмерных координат   = 
 
  
 , где    – ширина щелево-
го сопла в пластине, график профиля скорости на срезе сопла и траектории струи . 
На рис 5,6,7 представлены зависимости коэффициента давления на пластине перед и 
за соплом p  от безразмерной координаты   при различном приведенном массовом расхо-
де газа             и угле установки                                
 














q=1,2 эксперимент [6] 
q=1,5 эксперимент [6] 
p
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Рис. 6 Зависимость коэффициента давления p  от безразмерной координаты   при 90j   
 
 
Рис. 7 Зависимость коэффициента давления p  от безразмерной координаты   при 105j   
 
Из рисунков 5,6,7 видно, что с увеличением интенсивности приведенного массового 
расхода   в рассмотренном диапазоне, практически линейно и существенно изменялось 
значение коэффициента давления струи p за щелевым соплом. Перед соплом с ростом   
коэффициент давления возрастает незначительно. 
На всех режимах струя присоединялась к поверхности модели , образуя за щелевым 
отверстием застойную зону, длина которой практически линейно возрастала с увеличени-
ем интенсивности выдува q . Следует отметить существенное увеличение застойной зоны 





























q=1,2 эксперимент [6] 
q=1,5 эксперимент [6] 
p
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На рис. 8 представлены траектории струй при различных углах установки   . Видно, 
что с увеличением угла   , струя глубже проникает в сносящий поток. 
 
Рис. 8 Траектория струи при различных 45;90;105j   
 
 На рис 9 представлен профиль скорости на срезе сопла при различных интенсивно-
стях выдува  .  
 
Рис. 9 Профиль скорости (x)jV на срезе сопла.  
 
Отчетливо видны деформации профилей (x)jV  на срезе сопла, обусловленные попе-
речным градиентом давления. Характер деформации профилей скорости повторяет ре-
зультаты экспериментов [8], полученных с помощью термоанемометрических измерений. 
Заниженные значения скорости 
jV в экспериментах по отношению к результатам расчета 
объясняются меньшими абсолютными значениями скоростей выдува в эксперименталь-



























q=1,2 эксперимент [8] 
q=1,5 эксперимент [8] 
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 37 
Выводы 
 Проведены численные расчеты области взаимодействия плоской струи, выдувае-
мой из пластины, со сносящим дозвуковым потоком с использованием программ-
ного пакета SolidWorks Flow Simulation . 
 Анализ результатов показал, что выдув струй при        для         , обеспе-
чивает большее возмущение сносящего потока , струя при этом глубже проникает в 
поток, образует застойную зону большей протяженности и более существенно пе-
рераспределяет коэффициент давления p  на поверхности пластины. 
 Получены систематические исследования взаимодействия плоских струй при ма-
лых интенсивностях выдува ( ≤1.5). 
 Результаты расчета хорошо согласуются с экспериментальными данными [6,8], как 
для оси струи, так и для распределения коэффициента давления на поверхности 
пластины. 
 Отработана методика численного расчета характеристик струйного взаимодейст-
вия, позволяющая проводить исследования для широкого круга изменяющихся уг-
лов и интенсивностей выдуваемых струй на основе к-   модели турбулентности. 
 Результаты исследований могут быть использованы при проектировании струйных 
органов управления летательных аппаратов. 
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The paper makes numerical calculation of interaction between plane jet and subsonic flow. 
Its aim is to determine the jet trajectory, velocity profiles, distribution of pressure coefficient on 
the plate surface at different jet angles, namely         90 °; 105 ° and at low blowing 
strengths ( ≤1.5) as well as a to make comparison with the experimental data of other authors. 
To simulate a two-dimensional jet in the subsonic flow the software package “CAD 
SolidWorks Flow Simulation” has been used. Initially, the test task was solved with its calcula-
tion results compared with experimental ones [6.8] in order to improve the convergence; the size 
of the computational domain and a computational grid within the k-ε turbulence model were se-
lected. As a result of the calculation, were identified and analysed the pressure values, jet trajec-
tories, and velocity profiles. In the graphs the solid lines show calculation results, and dots repre-
sent experimental data. 
From the calculation results it is seen that, with increasing intensity of the reduced mass 
flow ¯q in the above range, the change of the jet pressure coefficient p  distribution behind a 
slotted nozzle is almost linear and significant. Before the nozzle, with increasing ¯q the pressure 
coefficient increases slightly. 
Analysis of results has shown that blowing of jets with      ω, provides a greater per-
turbation of the subsonic flow. Thus, the jet penetrates into the flow deeper, forms a dead region 
of the greater length, and more significantly redistributes the pressure coefficient on the surface 
of the plate. 
The calculation results are in good compliance with the experimental data both for the jet 
axis and for the pressure coefficient distribution on the plate surface. The research results can be 
used in the designing the jet control of aircrafts. 
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